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Neue Wendelverteiler-Werkzeuge 
Si bien los cabezales con distribuidor 
helicoidal o en espiral pertenecen al 
estado del arte en la extrusiOn de 
plasticos desde hace 25 afios, una 
serie de novedosos disertos los hace, 
hoy, más actuales que nunca. En 
ellos, se combinan sistemas de 
distribuciOn previa con distribuidores 
en espiral cilindricos, cOnicos o 
radiales que, en particular en la 
coextrusiOn, producen espesores de 
excelente uniformidad, en una gran 
variedad de procesos (con respecto a 
materias primas, flujos volumetricos 
y temperaturas), tiempos cortos de 
permanencia (cambio de material y/o 
color), poca perdida de presion y un 
buen control termico. Se caracterizan, 
ademas, por una larga vida util, un 
diserio compacto, facil montaje/ 
desmontaje y limpieza, y brindan, a 
la vez, condiciones favorables de 
fabricaciOn. Algunos ejemplos 
constructivos de estos distribuidores 
y su aplicaciOn en la coextrusiOn de 
tubos y revestimientos, comprobaran 
las ventajas tecnicas y de manufactura 
que ofrecen estos novedosos 
cabezales. 
CRITERIOS DE OPTIMIZACION 
Desde hace alios, el resultado 
sobresaliente que se logra usando 
cabezales con distribuidor en espiral 
en la extrusiOn de productos con 
simetria concentrica (tales como 
pelicula soplada, tubo rigido o flexible 
Figura 1. Vista exterior de un cabezal 
con distribuidor helicoidal para 
revestimientos, con alimentaciOn 
lateral, prerramificaciOn cuadruple y 
distribuciOn previa tipo percha. 
y cuerpos huecos), es un flujo uniforme 
de la masa fundida y, en 
consecuencia, un producto con gran 
uniformidad de espesores de pared, 
sin lineas de uniOn(1,4,6,9,10,11.12). A parte 
de satisfacer esta exigencia basica, 
los disenos modernos deben cumplir 
con importantes requisitos 
adicionales, sobre todo en la 
coextrusiOn. Han de tenerse en 
cuenta: 
Criterios reologicos 
• Perdida minima de presiOn y 
tiempos cortos de permanencia 
(secciones y longitudes de los 
canales de flujo) 
• Esfuerzos de cizallado minimos 
y maximos admisibles (riesgo de 
sedimentaciOn o fractura del 
fundido) para el espectro de 
transformaciOn establecido. 
• PrevenciOn de inestabilidades en 
las interfaces de coextrusiOn, en 
especial, donde las capas 
presentan diferencias extremas 
de espesor (por ej. capas con el 
1% del espesor total). 
• PrevenciOn de deformaciones u 
orientaciones 	 elasticas 
irregulares del fundido 
• PrevenciOn de estancamientos 
locales y puntos muertos (cambio 
de material y/o color). 
Criterios termodinamicos 
• ConsideraciOn de las propiedades 
de disipaciOn e intercambio de 
calor especificas del material 
plastic° a procesar (calefaccion, 
aislamiento), las cuales para 
cabezales de coextrusion, en lo 
posible, deben determinarse para 
cada capa individual. 
• Consideracion de la simetria 
termica para el cabezal y el flujo 
del fundido. 
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Criterlos tecnicos de operacion 
• Rigidez y ausencia de 
deformaci6n. 
• Facil montaje/desmontaje y 
limpieza (en lo posible, poca o 
ninguna adhesiOn de fundido en 
las superficies de los canales). 
• Estanqueidad en las superficies 
de separacion. 
• Fad centrado. 
• Tiempos minimos de cambio del 
material o color y produccion 
minima de defectuosos (del 
sistema completo, la extrusora, 
el filtro, el adaptador y el cabezal). 
DISEFIO Y DIMENSIONAMIENTO 
En la concepcion de cabezales con 
distribuidor en espiral, es importante 
atender a las areas relevantes de los 
canales de flujo entre el cilindro de la 
extrusora (o el adaptador del paquete 
de mallas) y Ia salida anular en el 
extremo del cabezal. Se deben 
dimensionar las secciones y 
longitudes de los siguientes tramos 
del canal de flujo: 
• El adaptador al conector del 
cabezal. 
• Las ramificaciones del flujo en el 
cabezal. 
• Los sistemas de distribuciOn 
previa del fundido (arenas, 
perforaciones ramificadas, 
distribuidores tipo percha). 
• El distribuidor helicoidal o en 
espiral. 
• Las zonas de represiOn y de 
relajacion. 
• La confluencia o union de los 
flujos individuales (en la 
coextrusiOn). 
• El canal comUn desde la 
confluencia del fundido hasta Ia 
ranura de la boquilla (en la 
coextrusiOn). 
• La geometria de Ia ranura en la 
unidad de la boquilladeterminada 
por el diametro (ancho de la 
ranura, longitud de paralelos). 
Simulacion 
Los calculos de simulacion son Utiles 
para dimensionar, de modo correcto, 
los canales de flujo en funciOn de su 
aplicaciOn especifica. En este 
contexto, se calculan los procesos 
de flujo en canales circulares y 
anulares para fundidos de una sole 
capa en forma unidimensional bajo el 
supuesto de condiciones isotermicas. 
Las geometries del distribuidor en 
espiral «seen estas cilindricas, 
cOnicas o radiales» se calculan, hoy, 
con ayuda de modelos 
bidimensionales para fluidos 
isotermicos(1°). Si bien existen 
modelos tridimensionales no 
isotermicos para el calculo de fluidos 
(FEM, BEM), sigue siendo dificil 
interpretar la informaciOn adicional 
(como los perfiles de velocidad y de 
temperatura) para optimizar el 
dimensionamiento de los canales de 
flujo. No obstante, se obtienen 
valiosas indicaciones cualitativas para 
Ia optimizaciOn de detalles 
geometricos como admisiones, 
desviaciones y divisiones del flujo. 
La simulaciOn del flujo de varies capas 
en cabezales de coextrusion tiene el 
proposito de evitar inestabilidades en 
sus interfaces o superficies de 
contacto. En todo caso, pueden 
deducirse reglas basicas sencillas 
para el dimensionamiento concreto 
de canales de flujo. Asi, puede 
recomendarse, por ejemplo, adaptar 
el ancho de las ranuras, antes y 
despues de la confluencia de varios 
flujos individuales, a la distribucion 
especifica de las capas en el product° 
final(10). Sin embargo, nose puede dar 
una respuesta general a la pregunta 
frecuente: ,Cual es la gama de flujos 
volumetricos posibles para capas 
individuales en un cabezal de 
coextrusi6n?, porque ello depende, 
entre otros aspectos, de las 
propiedades elasticas de los fundidos 
que, en la simulaciOn de flujos, solo 
pueden ser tenidas en cuenta con 
gran dificultad, en especial, donde se 
examinen fluidos complejos de 
cizallado o dilataciOn. 
Las limitaciones que imponen, por un 
lado, Ia compatibilidad reolOgica de 
determinadas materias primas, y por 
otro, los criterios de permanencia y 
perdida de presion, no permiten un 
pronostico teOrico muy exacto sobre 
el posible espectro de procesabilidad. 
Solo existen experimentos, en su 
mayoria, pare productos de referencia. 
Debemos prevenir at lector contra 
una excesiva confianza en 
afirmaciones sobre la procesabilidad 
de nuevos materiales para la 
coextrusiOn (por ejemplo, para 
posibles caudales de 1:10 o 
mayores). 
Para diferentes materiales 
Por lo general, un cabezal con 
distribuidor en espiral puede y debe 
ser optimizado para varios materiales, 
para sus temperatures de 
transformaciOn y sus caudales. En el 
conflicto de intereses entre perdida 
de presiOn y tiempo de permanencia, 
es preciso dimensionar los canales 
para el fundido con la mayor 
viscosidad, estableciendo, para cada 
tramo del recorrido, Ia maxima perdida 
de presiOn admisible. En areas 
criticas de desviaciOn o ramificaciOn 
del flujo y tambien para la geometria 
de las helices, los criterios de 
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permanencia pueden ser más 
importantes que as perdidas locales 
de presion. mientras que en canales 
circulares sencillos (perforaciones), 
pueden tener prioridad perdidas 
menores de presion, con tiempos de 
permanencia. todavia. aceptables. 
Por lo general, las velocidades de 
cizallado no deberian exceder el rango 
entre 5s' y 50s', para disponer de 
esfuerzos de cizallado aim suficientes 
que garanticen cambios aceptables 
de material ode color. Solo en algunos 
casos particulares, como en 
cabezales para el revestimiento de 
cables y conductores o en el 
procesamiento de fundidos de baja 
viscosidad, las velocidades de 
cizallado pueden ascender a 1000s 
Grados de libertad geornetrica 
Para establecer as posibles libertades 
geometricas, como forma y grado de 
la distribuciOn previa del fundido, 
numero y sobreposicion de helices 
(altura de construcciOn), su geometria, 
asi como su entrada y salida, los 
modelos de simulaciOn en parte 
pueden ser utiles. Sin embargo, 
siempre habra de considerar 
adicionalmente aspectos de 
fabricacion y de costos, para 
determinar. por ejemplo. el nUmero 
de helices y la geometria de su 
secciOn transversal. No cabe duda de 
que a la actual diversidad de conceptos 
constructivos, la simulaciOn por 
computador ha aportado mucho 
menos que la creatividad de los 
ingenieros. Vamos a presentar y a 
discutir a continuaciOn algunas 
soluciones constructivas para 
cabezales con distribuidor en espiral, 
y diversos sistemas de distribucion 
previa del flujo, edemas de su 
disposicion en cabezales de 
coextrusiOn. 
PREDISTRIBUCION DEL FUNDIDO 
Durante mucho tempo, se tenia el 
concepto unico de proveer los 
distribuidores en espiral con sistemas 
de distribucion previa (en forma de 
perforaciones ramificadas o canales 
circulares), donde cada helice fuera 
alimentada desde un canal. Hoy, se 
han impuesto, tambien, sistemas que 
prey& la predistribucion en una ranura 
anular. En este diseno, el distribuidor 
en espiral es conservado como 
elemento esencial para la distribuciOn 
definitive del fundido (a diferencia de 
las anteriores “roscas de 
difuminacion»), despues de los 
portamandriles tipo araria' I). Esto 
significa que el fundido proveniente 
de la ranura anular del (sistema) 
predistribuidor es forzado, casi por 
completo, a las entradas de las 
helices. Luego, la nueva distribucion 
conduce el material del sistema de 
fluidos axiales y helicoidales 
superpuestos a flujos pa rciales 
distribuidos sobre la circunferencia 
en forma de hoz y, por Ultimo, 
Figura 2. Distribuidor en espiral con 
alimentacien central y pre-
rramificacion: n perforaciones y n 
hOlices. 
cS
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extremo superior del distribuidor en 
espiral. 
Solucienconvencional 
En el diseno convencional (Figura 2), 
los canales ramificados perforados 
radialmente en forma oblicua 
desembocan directamente en las 
entradas de las helices. Un desarrollo 
de su superficie hace evidente que no 
es posible elaborar las areas 
sombreadas mediante torneado 
redondo, sino mediante el fresado. 
De lo contrario, se producirian 
espacios muertos entre las entradas 
de las helices que reducirian su 
funcionalidad. 
Sistema de predistribuciOn tipo 
percha 
En la Figura 3. el fundido entra, en 
primer lugar, de modo lateral, a un 
sistema predistribuidor tipo percha 
que lo entrega a partir de una ranura 
anular al distribuidor en espiral. 
Compuesto de solo dos elementos 
constructivos, se tiene aqui una 
herramienta basica (en este caso, 
con un distribuidor de diametro menor 
o igual a 100mm) que presenta todas 
las ventajas del principio helicoidal 
frente a los portamandriles, canales 
anulares y curvas en forma de corazon. 
Al separar el nUmero de helices del 
sistema de distribuciOn se consigue 
una version, desde lo reologico y 
operativo. más favorable, aun 
aumentando el numero de helices, en 
especial en cabezales de coextrusion, 
donde el numero de ramificaciones, 
por razones constructivas, este 
limitado. Por lo general. un mayor 
numero de helices con menor secciOn 
transversal es más favorable, lo cual 
tiene mucha mas importancia en la 
extrusion de materiales tanto de alto 
peso molecular como viscoelasticos 
(como el PEAD de alto peso 
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Figura 3. Distribuidores en espiral 
con alimentaciOn lateral y distribuciOn 
previa del fundido tipo percha. 
molecular), que para plasticos de 
baja viscosidad (como el PA). 
La geometria de la percha (aplicada 
en boquillas de ranura ancha y sobre 
pinolas) constituye una posibilidad 
de alimentar una ranura anular al final 
del pre-distribuidor. Existen 
variaciones desde una sofa percha en 
la periferia del sistema de 
predistribuci6n que es alimentado, 
en forma axial o radial, por una 
perforaciOn o un canal hasta un 
sistema de prerramificacion, 
combinado con un numero n de 
distribuidores tipo percha en la 
periferia, siendo n el numero de 
perforaciones o canales circulares. 
El numero de helices es 
independiente y puede variar entre n 
y un multiplo de n, segun el objetivo a 
cumplir y las condiciones basicas del 
diseno. 
DISTRIBUIDORES EN ESPIRAL 
CONCENTRICOS Y CABEZALES 
MODULARES APILADOS (cSTACK 
DIES») 
A comienzos de los ems noventa, 
aparecieron en el mercado cabezales 
de coextrusiOn con distribuidores 
helicoidales no concentricos, en 
especial para la fabricacion de pelicula 
soplada. Sus caracteristicas 
distintivas son la disposiciOn radial o 
conica de los distribuidores y un 
sistema de prerramificacion con 
alimentaciOn lateral del fundido'- 5' '5  
161. El diseno piano de los cabezales 
de coextrusion permite que sean 
apilados (stack-dies) como los 
pancakes. La posibilidad de 
intercambiarios y complementarlos 
(como en la coextrusiOn de 3, 5 O 7 
capas) promete al transformador la 
mayor variabilidad. 
Mientras que la mayoria de los 
cabezales de apilamiento (stack-dies) 
conocidos poseen distribuidores 
helicoidales radiales, las versiones 
cOnicas con alimentaciOn lateral y 
prerramificacion tal vez son una mejor 
alternativa porque permiten una mayor 
superposicion de helices y mOdulos 
(stacks) con menor diametro exterior 
y menor altura. Un diseno de este tipo 
fue presentado recientemente como 
“multi-cone,, (cono multiple), que es 
un cabezal modular para el soplado 
de pelicula05). 
A parte de sus obvias ventajas, el 
diseno de este tipo de cabezales 
presenta, tambien, algunas 
desventajas. Los argumentos 
registrados en la Tabla 1 poseen 
caracter de principios. Sobre cual 
sena el concepto mas apropiado en 
un caso dado (teniendo en cuenta 
aplicacion, producto y dimension), 
solo puede pronunciarse un juicio 
con base en la experiencia practica. 
Donde existen posibles alternativas 
conceptuales, antes de tomar una 
decisiOn, deberia practicarse una 
sOlida evaluaciOn de beneficios y 
riesgos, guiada por los criterios de la 
Tabla 	 "'. 
Hasta donde la versatilidad de los 
cabezales apilados (stack-dies) 
compense posibles desventajas como 
la limitada adaptacion a la confluencia 
de flujos y las dificultades para superar 
la inestabilidad de las interfaces. 
dependera mucho de la aplicacion. 
Para productos de dimensiones 
menores, las ventajas, quizas, son 
mayores que en caso de cabezales 
de gran tamario. Para tareas de 
recubrimiento y revestimiento, ei 
principio del cabezal modular puede 
of recer ventajas, puesto que la 
alimentacion lateral y la poca altura, 
tambien, permiten el montaje de 
cabezales existentes entre el cabezal 
Figura 4. Cabezal de revestimiento 
con distribuidor en espiral con 
alimentaciOn lateral, prerramificaciOn 
cuadruple y distribucion previa tipo 
percha. 
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Distribuidores en espiral Cabezales modulares 
concentricos 	 apilados (stack-dies)  
Resistencias al flujo 
adicionales despues de 
cada union. En cabezales 
de gran tamano, largos 
recorridos de flujo 
desfavorables. 	 
Imposible de determinar 
individualmente despues de 
cada uniOn de flujos. 
En cabezales grandes. 
desfavorable, debido a los 
largos recorridos de flujo.  
NOmero de superposiciones N6mero de superposiciones 
ilimitado; amplio espectro 	 limitado; espectro de 
de puntos de operacion 	 puntos de operaciOn más 
estrecho. 
Tiempo de permanencia, 
cambio de material o color 
PArdida de presion 
Distribucien, en funciOn del 
punto de operacion 
Resistencias al flujo iguales 
despues de su uniOn. 
Diseno Optimo de canales 
en forma individual para 
cada capa. 
La permanencia se puede 
determinar individualmente 
para cada capa hasta el 
punto de confluencia. 
Confluencia de fundidos 
Estabilidad de capas o 
flujos 
. , A discrecion, en forma 
secuencial o puntual (segun 
la estructura de capas) 
Optimizable mediante 
configuracion de los puntos 
de confluencia. 
SOlo posible en forma 
secuencial. Para algunas 
estructuras de capas y 
materias primas, 
desfavorable. 
Todos los flujos de varias 
capas, de 2 a n capas, 
deben ser estables. 
Variabilidad de la 
estructura de capas 
Atemperado individual de 
las capas 
Muy limitada (por ej. a 
traves de adaptadores de 
empalme). 
IDR imposible. Influencia 
solo posible a traves del 
atemperado del cabezal y 
Ia temperatura del fundido 
(desde el extruder). 
Variaciones mediante el 
intercambio de discos, con 
adaptacion a la altura del 
extruder o del adaptador. 
Ranuras y confluencias son 
adaptables dentro de 
ciertos limites. 
Estructura de discos que 
pueden ser atemperados 
individualmente (si es 
preciso. intercambio de 
calor mediante contacto 
entre metales de los discos) 
Nomero de componentes SOlo pocos componentes y 
tornillos; pocas superficies 
de contacto. 
Gran numero de 
componentes y tornillos; 
numerosas superficies de 
contacto. 
Aptitud para pasos internos 
(refrigeracion intern) 
Depende de alimentaciOn y 
ramificacion; para la 
alimentaciOn lateral muy 
buena. 
Debido a Ia alimentaciOn 
lateral, por principio, buena. 
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Table 1. Cabezales con distribuidor en espiral concentric° en comparaci6n con el concepto del cabezal apilado o de 
varios pisos (stack-die o pancake-die). 
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Figura 5. Cabezal para tubos de 
revestimiento externo, con distribuidor 
helicoidal de tres capas. Interior: n 
perforaciones, n helices: centro/ 
exterior: 1 perforacion, 1 percha y n 
helices. 
principal y la unidad de boquilla. Es 
conducente partir de la idea de que 
los dos principios constructivos 
encontraran sus aplicaciones 
especificas, sin que ninguna 
prevalezca: Hasta hoy, el convincente 
principio del distribuidor en espiral no 
ha desplazado los cabezales y 
distribuidores de diserto alternativo, 
en todas las aplicaciones (como los 
cabezales porta-mandril para el 
PVC"3)). 
CABEZALES DE EXTRUSION 
PARA NUEVOS REQUERI-
MIENTOS 
La complejidad de los nuevos 
productos, asi como la variedad y 
sofisticaciOn de sus materiales, 
muchas veces exceden los limites de 
aplicaciOn de los cabezales estandar, 
lo cual requiere, más que nunca, de 
una tecnologia adecuada de extrusion, 
en particular, en el area de los 
cabezales. De este modo, los grados 
de libertad geometrica y las 
tecnologias de recubrimiento estan 
adquiriendo una mayor importancia. 
Frente a las tecnicas comprobadas 
de recubrimiento galvanic° (cromado, 
niquelado) para los aceros que se 
usan comunmente en la fabricaciOn 
de cabezales (C45 o 060), existen, 
hoy, novedosos tratamientos 
superficiales que proporcionan 
mejores propiedades de abrasiOn y 
adhesiOn. Los primeros resultados 
obtenidos con recubrimientos 
"diamond-like-carbon" (carbono 
similar al diamante) en componentes 
de boquillas son prometedores'. De 
especial interes. es su influencia sobre 
sedimentaciones en el canal de flujo 
yen la salida de la boquilla. Dado que 
los procesos de recubrimientos duros 
como PVD o CVD (deposiciOn fisica 
o quimica de vapor) posiblemente 
demanden requerimientos adicionales 
para el material de base y la geometria 
de partes, los constructores de 
cabezales se yen ante nuevos 
desafios. 
TRES CABEZALES A MANERA DE 
EJEMPLO 
Como complemento de los cabezales 
que se encuentran en el estado del 
arte13461014,, queremos presentar los 
siguientes conceptos que ya se han 
comprobado en la practica y han 
demostrado la gran diversidad de 
posibles disenos que ofrece el 
principio del distribuidor en espiral. 
Lograr un concepto acorde con la 
funci6n y la necesidad en 
combinaci6n con el diseno reologico, 
mecanico y termico adecuado, 
promete una Optima soluciOn del 
problema. 
Las Figuras 1 y 4 muestran la seccion 
transversal y el desarrollo de la 
superficie del sistema de 
predistribucion de un cabezal para el 
revestimiento de tubos de acero. 
Desde la entrada lateral, pasandopor 
un sistema de ramificaci6n elaborado 
Figura 6. Cabezal de cinco capas con 
distribuidor en espiral, alimentaciOn 
lateral y canal anular de 
prerramificaciOn (Fuente: ETA 
Kunststofftechnologie GmbH) 
sobre la periferia, el fundido es 
distribuido de modo uniforme sobre 
cuatro perchas. La distribuciOn 
definitiva se realiza en un distribuidor 
helicoidal de 16 helices. El cabezal 
basic° consta de dos partes, lo cual 
hace facil su montaje y desmontaje. 
El cabezal en la Figura 5, para un 
tubo de tres capas, fue disefiado para 
una estructura de pared, con una 
capa interior muy gruesa y capas 
media y exterior delgadas. El sistema 
de predistribucion fue realizado en 
forma convencional, es decir, con 
una perforacion de alimentaciOn para 
cada helice y alimentaciOn central. 
mientras que las capas media y 
exterior son alimentadas en forma 
axial y excentrica a traves de su 
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respectiva perforaciOn. Un sistema 
tipo percha para cada una se encarga 
de la predistribuciOn del fundido en su 
respectiva ranura anular. La 
distribuciOn definitiva tiene lugar en 
un distribuidor en espiral con seis 
helices. En esta tarea de cubrir una 
capa interior con dos capas delgadas, 
deben confluir, en primer lugar, las 
capas delgadas para unirse, despues, 
con Ia capa interior. 
En un cabezal de extrusiOn de cinco 
capas para pequefios tubos y 
mangueras (Figura 6), la 
prerramificaciOn ocurre en canales 
anulares, partiendo de la alimentaciOn 
lateral, con la correspondiente 
desviaciOn del fundido, puesto que se 
hace necesario una perforacion central 
para tareas de recubrimiento. En este 
tipo de prerramificaciOn, el numero de 
canales de alimentaciOn para cada 
distribuidor en espiral asciende a 8 O 
16, de acuerdo con Ia serie potencial 
de 2. Los diametros de las 
perforaciones y canales de flujo en 
los distribuidores en espirales son 
adaptados a las especificaciones del 
producto, buscando el Optimo 
equilibrio entre resistencia al flujo y 
tiempo de permanencia. 
Los anteriores ejemplos demuestran 
la flexibilidad de diseno que of rece el 
principio de la distribuciOn en espiral 
en combinacion con diferentes 6. 
sistemas de prerramificaciOn. Otros 
esfuerzos estan dirigidos hacia Ia 
optimizacion de procesos 
(tecnolOgica y de fabricaciOn) de 
aquellos detalles del cabezal y de los 
canales de flujo que aim se sustraen 
a la optimizacion por simple calculo. 	 7. 
Asimismo, parece una tarea 
necesaria y razonable mejorar el 
atemperado de los cabezales de 
extrusiOn. 
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